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Tato diplomová práce se zabývá posouzením dvou metod m ení pr toku 
používaných v oblasti ú edního m ení v profilech s volnou hladinou. A to metodou 
jímání kapaliny do odm rné nádoby a metodou jímání kapaliny do vážicí nádoby (vaku). 
Hlavním cílem práce bylo v rámci ešení Plánu rozvoje metrologie ÚNMZ zp esn ní 
nejistot ur ených zp sobem A a B pro tyto dv  metody m ení pr toku, protože v d ív jší 
dob  byly tyto nejistoty stanoveny dle starších metodik a s etalony pr toku s nižší 
p esností.  
Celá práce se opírá o rozsáhlá experimentální m ení pr toku posuzovanými 
metodami, která byla provedena v Laborato i vodohospodá ského výzkumu v Brn .  
Metoda jímání kapaliny do odm rné nádoby byla posuzována pro ty i r zné objemy 
nádob, a to 9 l, 15 l, 30 l a 50 l. Pro každou nádobu jsou v experimentální ásti práce 
stanoveny relativní nejistoty ur ené zp sobem A a B vztažené k pr toku. Tyto nejistoty 
byly v rámci diplomové práce stanoveny i pro metodu jímání kapaliny do vážicí nádoby 
(vaku), která byla posuzována pro pr toky od 0,5 l/s do 10,0 l/s.  
  
Klí ová slova 
Ú ední m ení pr toku, objemová metoda, vážicí metoda, odm rná nádoba, vážicí 
vak, nejistota m ení. 
   
Abstract 
This diploma thesis is concerned with assessment of two methods of gauging the 
flow rate used in the sphere of official measurements on profiles with an unrestricted 
water level. This is the method of collecting liquid into a volumetric vessel and the 
method of collecting liquid into a weighing vessel (pouch). The main purpose of this work 
was to specify uncertainties determined using method A and B for these two methods of 
gauging flow rate within the terms of addressing the Metrology Development Plan of the 
Czech Office for Standards, Metrology and Testing, because these uncertainties were 
previously determined using older methodology and using less accurate flow rate 
benchmarks.  
The entire work is based on extensive experimental measurement of the flow rate, 
using the assessed methods, executed at the Laboratory of Water Management Research 
in Brno. The method of collecting liquids into a volumetric vessel was assessed using 
four various vessel volumes - 9 l, 15 l, 30 l and 50 l. Relative uncertainties determined 
using method A and B in relation to flow rate are determined for each vessel in the 
experimental section of this work. Within the scope of this thesis, these uncertainties were 
also determined for the method of collection of liquid into weighing vessel (pouch), which 
was assessed for flow rates of from 0,5 l/s to 10,0 l/s. 
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V rámci Plánu rozvoje metrologie zadal Ú ad pro normalizaci, metrologii a státní 
zkušebnictví v roce 2014 eskému metrologickému institutu – Úseku pro legální 
metrologii úkol stanovit u vybraných obor  ú edního m ení limity vyjad ovaných 
nejistot m ení a nejv tší dovolené chyby m idel použitých k výkonu ú edního m ení. 
Ve vztahu k t mto chybám a nejistotám m ly být navrženy zásady práce p i autorizaci 
k ú ednímu m ení a p i jeho výkonu. Jeden z obor  ú edního m ení, kterého se to 
týkalo, bylo i m ení pr toku vody v profilech s volnou hladinou.  
V záv re né zpráv  dokumentu [5] byly popsány n které metody m ení pr toku 
vody v profilech s volnou hladinou využívané pro ú ední m ení. Mezi t mito metodami 
byly i metoda jímání kapaliny do odm rné nádoby a metoda jímání kapaliny do vážicí 
nádoby (vaku), jejichž posouzením se zabývá tato diplomová práce.  
V této práci budou korigovány, p ípadn  nalezeny nové zdroje nejistot m ení 
ur ované zp sobem A a B, protože dle [5] byly tyto nejistoty v d ív jší dob  stanoveny 
dle starších metodik, s etalony pr toku s nižší p esností i byly stanoveny pouze na 
základ  kvalifikovaných odhad .  
P edkládaná diplomová práce se opírá o rozsáhlá experimentální m ení pr toku 
metodou jímání kapaliny do odm rné nádoby a metodou jímání kapaliny do vážicího 
vaku, která byla v lét  roku 2015 provedena v budov  B Laborato e vodohospodá ského 
výzkumu Ústavu vodních staveb Fakulty stavební Vysokého u ení technického v Brn . 
Z t chto rozsáhlých m ení se s dostate nou p esností stanovily nejistoty ur ené 
zp sobem A a B, které budou moci m i i využívat pro ú ední m ení v terénu.  
Práce je rozd lena na teoretickou a experimentální ást. Teoretická ást se 
v úvodu dotýká problematiky ú edního m ení, dále jsou zde popsány principy 
jednotlivých zp sob  ú edního m ení pr toku, viz kapitola 2. Kapitola 3 je zam ena na 
obecný popis nejistot m ení a jejich stanovení. Kapitoly 4 a 5 popisují nejistoty m ení 
v souvislosti s námi posuzovanými metodami m ení pr toku.  
V praktické ásti se nejprve do teme o laboratorní technice, která byla pro 
experimentální m ení pr toku metodou jímání kapaliny do odm rné nádoby nebo 
vážicího vaku použita, dále pak o kalibraci t chto m idel. Také jsou zde podrobn  
popsány postupy m ení a vyhodnocování nam ených výsledk  v etn  jejich 
kvantifikace. Záv rem práce jsou shrnuty výsledky, které vyplynuly z rozsáhlých 
experimentálních m ení pr toku posuzovanými metodami.  
  
 




2 Ú EDNÍ M ENÍ 
Ú ední m ení je podle § 21 zákona . 505/1990 Sb. o metrologii, metrologický 
výkon, o jehož výsledku vydává subjekt autorizovaný Ú adem pro technickou 
normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví doklad, který má charakter ve ejné 
listiny. [1]  
Ú ední m ení pr toku v profilech s volnou hladinou se v oblasti vodního 
hospodá ství velmi asto používá p i tzv. posouzení funk ní zp sobilosti nebo kontroly 
m icích systém . Tato m ení jsou provád na autorizovanými subjekty – ú edními 
m i i, kte í mají v autoriza ní listin  a jejich p ílohách uvedeny zp soby m ení a p esn  
definovaná m idla s návazností na p íslušné etalony. Zaru ení a potvrzení výsledk  
ú edního m ení provedeného definovanými m idly a zp soby p i dodržení p esnosti je 
doloženo ú edním m i em vydáním Dokladu o ú edním m ení. [2]   
K výkonu ú edního m ení m že být subjekt autorizován Ú adem pro technickou 
normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví. Tento ú ad ve spolupráci s eským 
metrologickým institutem prov uje úrove  technického a metrologického vybavení 
subjektu. Podmínkami výkonu ú edního m ení je používání m idel, u nichž je zajišt na 
metrologická návaznost a vlastnictví certifikátu odborné zp sobilosti ú edního 
m i e. [3] 
V autoriza ní listin  subjektu je vždy specifikován p edm t autorizace a to 
z hlediska rozsahu pr tok , typu okrajových podmínek a p esnosti v etn  zp sobu 
provedení m ení. Ú ední m i i tedy mohou použít k ú ednímu m ení jen metod 
a technik uvedených v p íloze k autoriza ní listin  tak, aby bylo dosaženo maximální 
povolené nejistoty výsledk . [2] 
 
2.1 METODY Ú EDNÍHO M ENÍ PR TOKU 
Každé m ení se provádí pomocí ur ité metody založené na konkrétním m icím 
principu. Pod pojmem metoda m ení se tedy rozumí souhrn teoretických a praktických 
operací použitých pro realizaci m ení podle zvoleného principu. Zjednodušen  lze tedy 
íci, že metoda m ení je takový popis operací, který je posta ující, aby z n j pracovník 
pochopil, jak se m ení provádí. Metody m ení bývají dopln ny o postup m ení, který 
by m l být natolik podrobný, aby umožnil m i i provést m ení bez jakýchkoliv dalších 
informací. Postup m ení pak m že obsahovat i vyjád ení týkající se cílené nejistoty 
m ení. [4] 
Dle zdroje [4] m žeme metody m ení rozd lit na p ímé a nep ímé. P ímá metoda 
m ení je taková metoda, p i níž se hodnota m ené veli iny získá p ímo. Tedy bez 
dodate ných výpo t  na základ  funk ních vztah  mezi nam enou hodnotou a dalšími 
sou asn  m enými veli inami. Nep ímá metoda m ení je pak metoda, p i níž se hodnota 
m ené veli iny získá pomocí známého vztahu, do kterého vstupují veli iny nam ené 
 




p ímými metodami. P íkladem nep ímých metod m ení pr toku m že být metoda 
objemová nebo metoda vážicí. 
Následující kapitoly budou ve smyslu [5] popisovat metody ú edního m ení 
pr toku, které jsou v sou asné dob  používány autorizovanými subjekty a to jak 
v profilech s volnou hladinou, tak v tlakových systémech. Mezi tyto metody pat í: 
 metoda jímání kapaliny do odm rné nádoby, 
 metoda jímání kapaliny do vážicího vaku, 
 metoda rychlostního pole, 
 metoda využívající m rné p elivy a žlaby, 
 metoda využívající p enosnou sestavu s induk ním pr tokom rem, 
 bezkontaktní optoelektronické metody. 
 
2.1.1 Metoda jímání kapaliny do odm rné nádoby 
Tato metoda je obecn  popsána pro velké kalibra ní laborato e v norm  
SN EN ISO 8316 M ení pr toku kapalin v uzav ených profilech – Metoda jímání 
kapaliny do odm rné nádrže. [15] V p ípad  použití mobilních, tedy mnohem menších 
odm rných nádob jsou modifikované postupy metody zpracovány v MP 010.  
Metoda jímání kapaliny do odm rné nádoby neboli objemová metoda se využívá 
k ú ednímu m ení pr toku v profilech s volnou hladinou nebo v tlakových systémech. 
Pro m ení je pot eba odm rná nádoba navázaná na etalon a stopky. Nej ast ji je 
používána na výtocích z potrubí, bezprost edn  za r znými typy p eliv  nebo p i m ení 
vydatnosti pramen . Použití metody je limitováno dostatkem místa pro nádobu, do které 
je voda jímána, dále pak bezpe ností ú edního m i e a pr tokem, který by nem l 









Obr. 2.1 Využití objemové metody za m rným p elivem v terénu [6] 
 
2.1.1.1 Princip metody 
Principem objemové metody je jímání kapaliny do kalibrované nádoby o známém 
objemu, p i emž je m en as, b hem kterého se nádoba naplní.  Podle vztahu (2.1) pak 
lze vypo ítat pr to né množství. 
 
 
                                                   
 
kde V  je zachycený objem kapaliny, 
 t je as m ení.  
 
Objemovou metodu m žeme z metodického hlediska rozd lit na t i díl í metody. 
A to metodu konstantního objemu, metodu kone né doby pln ní a metodu obecnou. [1] 
 
Metoda konstantního objemu 
Tato metoda je spole n  s metodou obecnou používána p i ú edním m ení 
nej ast ji. Metoda spo ívá v jímání kapaliny do kalibrované odm rné nádoby se známým 
kone ným objemem. Po dobu pln ní nádoby je m en as. Na konci m ení asu 
p edpokládáme, že byla nádoba napln na na hodnotu kone ného objemu. Pro libovolný 
po et opakování m ení, lze stanovit hodnotu pr to ného množství dle vztahu (2.2). [7] 
 







kde  n je po et m ení, 
 V je kone ný objem nádoby (tedy zachycený objem kapaliny), 
 t je m ený as. 
 
Metoda kone né doby pln ní 
Je obdobná metod  konstantního objemu, jen je zde pevn  stanoven as jímání. 





P i použití této metody se b hem každého m ení ode te konkrétní objem 
zachycené vody v daném ase. Tím pádem by tato metoda m la být z t chto t í 
objemových metod m ení pr toku nejp esn jší.  Pr to né množství lze ur it podle 




2.1.2 Metoda jímání kapaliny do vážicího vaku 
Metoda jímání kapaliny do vážicí nádoby, v tomto p ípad  spíše vážicí nádrže, je 
používána ve velkých kalibra ních laborato ích. Obecn  je metoda jímání kapaliny do 
vážicí nádrže pomocí pevn  vestav ného laboratorního za ízení popsána v norm  
SN EN 24185+AC M ení pr toku kapalin v uzav ených profilech – Vážicí metoda 
(obsahuje zm nu AC). [8] P i použití mobilního vážicího vaku je postup m ení 
realizován obdobn  jako pro objemovou metodu definovanou v MP 010. [5]. V sou asné 
dob  neexistuje relevantní pracovní postup v oblasti legální metrologie, který by 
jednozna n  tuto metodu definoval. 
Metoda jímání kapaliny do vážicího vaku neboli vážicí nádoby se využívá pro 
ú ední m ení jak v profilech s volnou hladinou tak i v tlakových systémech. Principem 
této metody je zachytávání vody o známé teplot  do mobilního vážicího vaku b hem 
 




ur itého asového intervalu. Vážicí vak by m l být dokonale nepropustný v tšinou 
válcového tvaru o jmenovitém objemu do 60 dm3. 
Vážicí metoda má v praxi obdobné využití jako metoda objemová. Využívá se 
taktéž pro ú ední m ení na výtocích z potrubí, bezprost edn  v prostoru za r znými typy 
p eliv  nebo pro m ení vydatnosti pramen .  
Pro ú ední m ení touto metodou pot ebuje ú ední m i  pom cky navázané na 
etalon. T mi jsou mobilní vážicí vak, váha, stopky a teplom r pro zjišt ní teploty vody, 
na níž je závislá její hustota. Závislost hustoty vody na její teplot  pak m žeme vid t 
v Graf 2.1. Proveditelnost vážicí metody je stejn  jako u metody objemové limitována 
dostupností m rného profilu a taktéž bezpe ností ú edního m i e a ve v tšin  p ípad  
lze metodu použít do pr toku 10 l/s. [5] 
 
 
Graf 2.1 Funk ní závislost hustoty vody na její teplot  [8] 
 
2.1.2.1 Princip metody 
Metoda jímání kapaliny do vážicího vaku spo ívá v jímání kapaliny do tohoto 
vaku, p i emž je m en as pot ebný k jeho áste nému i úplnému napln ní. Pro 
opakovaná m ení m že být p ibližný as jímání kapaliny p edem stanoven. Po skon ení 
jímání kapaliny se vážicí vak spole n  s kapalinou zváží. A od této váhy se ode te váha 
prázdného p edem smo eného vaku (tára) a poté lze dle vztahu (2.5) vypo ítat objemový 
pr tok. Tento vztah je platný pouze v p ípad , že voda neobsahuje velké množství 
rozpušt ných nebo suspendovaných látek. [5] 
 







kde V  je objem zachycené kapaliny, 
 t je as jímání, 
 m je hmotnost zachycené kapaliny, 
  je hustota vody. 
 
2.1.3 Metoda rychlostního pole 
Metoda rychlostního pole neboli hydrometrování se hojn  využívá jak pro ú ední 
m ení pr toku v profilech s volnou hladinou, tak pro m ení pr toku v tlakových 
systémech. 
Z hlediska ú edního m ení je tato metoda nej ast ji používána ve dvou 
p ípadech. Prvním p ípadem je m ení pr toku v m rných profilech p irozených koryt 
vodních tok . Tyto vybrané m rné profily by m ly mít o ekávatelné geometrické 
a proudové okrajové podmínky. Druhým p ípadem je aplikace metody v korytech 
prizmatického charakteru, které mají nej ast ji pr ez ve tvaru kruhu, obdélníku nebo 
lichob žníku. Jedná se v tšinou o stokové sít , p ivad e, závlahové kanály, apod.  
Pro ú ední m ení metodou rychlostního pole pot ebuje m i  vodom rnou vrtuli 
propelerového typu pro m ení rychlostí kapaliny, kterou m žeme vid t na Obr. 2.2. Dále 
za ízení pro m ení úrovn  hladiny a ostatních délkových rozm r . Proveditelnost 
metody je pak op t vázána na dostupnosti m rného profilu a bezpe nost m i e, dále jsou 
zapot ebí vhodné proudové okrajové podmínky, které limituje vodom rná vrtule svým 
rozsahem m ení. M ení lze obvykle provád t v rozsahu rychlostí od 0,05 m/s 
do 10,0 m/s. Horní mez je co se tý e rychlosti neomezená, ale ve v tšin  p ípad  však 
rychlosti nep ekra ují 4,0 m/s. [5] 
 
 





Obr. 2.2 Vodom rná vrtule propelerového typu [9] 
 
2.1.3.1 Princip metody 
Stanovení pr toku metodou rychlostního pole je založeno na integraci funkce 




kde S  je plocha pr to ného profilu, 
 f(u) je funkce rychlostního pole.  
 
Pro stanovení funkce rychlostního pole f(u) musí být nejprve zm eny bodové 
rychlosti u ve vhodn  zvolených bodech m rného profilu. Tyto nam ené bodové 
rychlosti se potom aproximují vhodnou matematickou funkcí. Stanovení funkce 
bodových rychlostí a její následná integrace je dle v tšiny autor  provád na nejd íve po 
výšce m rného profilu ve svislicovém nebo mezisvislicovém pásu viz Obr. 2.3. Tímto je 
získána pr m rná rychlost na m rné svislici. Následn  jsou tyto pr m rné rychlosti na 
svislicích aproximovány a integrovány po ší ce m rného profilu, ímž obdržíme hodnotu 




kde bi  je ší ka svislicového nebo mezisvislicového pásu, 
 




 hi je hloubka svislicového nebo mezisvislicového pásu, 
vi je pr m rná rychlost na svislici (svislicovém nebo mezisvislicovém pásu), 
m je po et svislicových nebo mezisvislicových pás .   
 
 
Obr. 2.3 Defini ní schéma pro metodu rychlostního pole [9] 
 
Pro vyhodnocení pr toku z m ených hodnot lze využít metody grafické nebo 
metody po etní. Pro dosažení co nejlepších výsledk  se doporu uje používat primárn  
metody grafické, mezi n ž pat í metoda integrace hloubka – rychlost nebo integra ní 
metoda rychlostního pole. Do metod po etních se pak adí metoda svislicových nebo 
mezisvislicových pás . [5] 
 
2.1.4 Metoda využívající m rné p elivy a žlaby 
V oblasti ú edního m ení pr toku se tato metoda využívá v profilech s volnou 
hladinou pro jednorázové týdenní až n kolikam sí ní monitorování pr toku. Využívány 
jsou p edevším m rné ostrohranné p elivy nebo m rné žlaby – vzdouvací objekty. 
Využití vzdouvacích objekt  pro m ení pr toku pat í mezi nejstarší metody. Tato 
metoda se hojn  využívá p i m ení pr toku ve stokových sítích, monitorování vydatnosti 
pramen  a vrt , p i m ení pr toku na malých vodních tocích nebo také v oblasti 
v decko – výzkumné innosti.  
Pro ú ední m ení pr toku touto metodou pot ebuje m i  p edevším m rný 
vzdouvací objekt. A to bu  m rný p eliv s vý ezem (trojúhelníkovým, pravoúhlým, 
lichob žníkovým nebo složeným) nebo m rný žlab. Dále m i  pot ebuje m idlo pro 
ur ení úrovn  vodní hladiny na p elivu nebo ve žlabu. Proveditelnost metody je závislá 
p edevším na geometrických a proudových okrajových podmínkách v profilu, kde bude 
vzdouvací objekt nainstalován. M rných p eliv  lze využít pro m ení od prakticky 
nulových pr tok  po 1000 l/s a v p ípad  m rných žlab  lze uvažovat i s pr toky vyššími 
a to až do 2000 l/s. Na Obr. 2.4 m žeme vid t trojúhelníkový m rný p eliv a na Obr. 2.5 
m rný žlab Parshallova typu. [5] 
 






Obr. 2.4 Trojúhelníkový m rný p eliv [10] 
 
 
Obr. 2.5 M rný žlab Parshallova typu [10] 
 
2.1.4.1 Princip metody 
Metoda využívající m rné p elivy nebo žlaby je založena na principu p echodu 
režimu z proud ní í ního do byst inného, p i kterém vzniká tzv. kritická hloubka. 
 




Protiproudn  p ed prostorem, kde vzniká kritická hloubka je m ena výška p epadového 
paprsku, respektive hloubka proudu v daném profilu. Výška p epadového paprsku je 
u této metody jedinou m enou veli inou, lze tedy íct, že je metoda využívající k m ení 
pr toku vzdouvací objekty pom rn  spolehlivá. Pr tok je pak dán jednozna nou funk ní 
závislostí na úrovni hladiny protiproudn  p ed vzdouvacím objektem. [5] 
 
2.1.5 Metoda využívající p enosnou sestavu s induk ním pr tokom rem 
Tato metoda je v oblasti ú edního m ení pom rn  nová a využívá se p edevším 
v profilech s volnou hladinou. Ke stanovení pr toku se používá p enosná m icí sestava, 
jejíž sou ástí je induk ní pr tokom r a stopky. P enosná sestava má p esn  nadefinované 
geometrické okrajové podmínky a je navázána na etalon. Kalibrace induk ního 
pr tokom ru probíhá v Autorizovaném metrologickém st edisku nebo Akreditované 
kalibra ní laborato i bez demontáže z p enosné sestavy, ímž jsou zahrnuty veškeré vlivy 
zp sobené instalací pr tokom ru na dosažený výsledek kalibrace. Na Obr. 2.6 m žeme 
vid t, jak taková p enosná m icí sestava s induk ním pr tokom rem m že vypadat.  
Proveditelnost této metody je limitována zpravidla kapacitou erpadla, kterým je 
p es induk ní pr tokom r erpána voda do m rného profilu. Dále metodu limitují ztráty 
mechanické energie v p enosné sestav  a p ipojovacích hadicích, dimenze a typ použitého 
induk ního pr tokom ru. U jednofázových erpadel lze po ítat s maximálním pr tokem 




Obr. 2.6 P enosná sestava s induk ním pr tokom rem 
 
 




2.1.5.1 Princip metody 
Jak už bylo e eno, ke stanovení pr toku se použije induk ní pr tokom r, jenž je 
sou ástí p enosné sestavy. Na pr tokom ru se ode ítá proteklý objem kapaliny na za átku 
a na konci m ení a pr tok se ur í podle vztahu (2.8). Doba m ení by nem la být kratší 




kde   je proteklý objem ode tený z pr tokom ru na konci m ení, 
   je proteklý objem ode tený z pr tokom ru na za átku m ení, 
 t  je asový interval mezi za átkem a koncem m ení. [5] 
 
2.1.6 Bezkontaktní optoelektronické metody 
Bezkontaktní optoelektronické metody se využívají p edevším pro m ení 
v tlakových systémech. Tyto metody se zam ují na stanovení rychlosti proudu tekutin 
v kone ném m rném objemu, na délkov  omezené optické „úse ce“ nebo v m rné rovin  
podle typu použitého za ízení. Tento zp sob m ení rychlosti proudu lze využít 
v laboratorních podmínkách nebo v in situ v rámci aplikovaného i základního výzkumu. 
Optoelektronické metody využívají k p enosu informací optickou vazbu jako je 
svazek zá ení laseru a n které speciální metody využívají ultrazvuk. Metody se využívají 
pro stanovení rozložení rychlostního pole uvnit  složit  dostupných tlakových systém , 
jako jsou nap . trubice o pr m ru jen n kolik milimetr , prostory ob žných kol erpadel 
i turbín nebo ke sledování zm n proud ní p i obtékání p ekážek. Za p íznivých 
optických podmínek pak lze tyto metody využít pro rychlosti blížící se 100 m/s. A n které 
metody dokáží bez komplikací m it i nulové rychlosti, ehož je využíváno p i vlastní 
kalibraci m icí sestavy. [5] 
V následujících kapitolách budou jen stru n  nazna eny principy dvou 
nejpoužívan jších bezkontaktních optoelektronických metod. A to metody laserové 
dopplerovské anemometrie (LDA) a rovinné integrální anemometrie (PIV). Bližší 
informace lze získat v láncích [11] a [12]. 
 
2.1.6.1 Princip metody LDA 
Metoda LDA vyhodnocuje rychlost proud ní za pomocí optické sondy. A to tak, 
že zm í zm nu frekvence elektromagnetického zá ení po interakci s pohybující se 
ásticí. Laserový paprsek je totiž rozptylován ásticemi m eného proudícího prost edí. 
P ístroj pro m ení rychlostí metodou LDA m žeme vid t na Obr. 2.7. 
 






Obr. 2.7 P ístroj pro m ení rychlosti proud ní metodou LDA [11] 
 
2.1.6.2 Princip metody PIV 
Tato metoda vychází ze zaznamenávání poloh unášených ástic proudem média. 
Nejprve jsou kamerou získány dva snímky rychle za sebou. K osv tlování proudícího 
media se využívá laserová st na. Na snímcích jsou poté vyhledány aktuální pozice ástic 
a ze známé asové prodlevy mezi snímky a vzdálenosti posunu ástic je vypo tena 
rychlost v daném míst . Na Obr. 2.8 je vid t základní uspo ádání rovinné laserové 
anemometrie (PIV). [12] 
 
 
Obr. 2.8 Základní uspo ádání PIV [12]  
 




8 ZÁV R 
P edložená diplomová práce shrnuje výsledky experimentálního výzkumu, který 
probíhal v Laborato i vodohospodá ského výzkumu Ústavu vodních staveb Vysokého 
u ení technického v Brn  v lét  roku 2015. Tento výzkum probíhal v m rné trati 
uspo ádané pro m ení pr toku metodou jímáním kapaliny do odm rné nádoby 
a metodou jímání kapaliny do vážicí nádoby (vaku).  
V úvodu p edkládané diplomové práce jsme se mohli do íst o ú edním m ení 
pr toku a o principech jednotlivých zp sob  t chto m ení, mezi n ž pat ily i námi 
posuzované metody. Dále jsme se v úvodní teoretické ásti seznámili s nejistotami 
m ení a se zp soby jakými se tyto nejistoty stanovují.  
Experimentální ást se zabývá už samotnými postupy m ení, zpracováním 
a vyhodnocením nam ených dat. Sou ástí práce bylo také stanovení nejistoty našich 
m ení na hladin  spolehlivosti 95 %.  
Cílem této práce bylo posouzení dvou metod m ení pr toku, tedy metody jímání 
kapaliny do odm rné nádoby a metody jímání kapaliny do vážicího vaku. Na základ  
m ení s etalonem pr toku, jehož nejistota se na hladin  spolehlivosti 95 % pohybovala 
pod 0,22 %, byly ur eny hodnoty nejistot stanovené zp sobem A a B pro tyto dv  metody. 
Tyto hodnoty tak mohou být v budoucnu využívány ú edními m i i p i vykonávání 
ú edního m ení pr toku p edm tnými metodami. 
Ur ení hodnot relativních nejistot stanovených zp sobem A a B pro metody 
jímání kapaliny do odm rné nádoby se týkalo ty  odm rných nádob o r zných 
jmenovitých objemech. Každou nádobou se m il ur itý interval pr tok  tak, jak je 
popsáno v této práci. Výsledky pro tuto metodu jsou prezentovány v kapitolách 7.4.1 až 
7.4.3. Nejistota m ení1 ur ená zp sobem A v laboratorních podmínkách na hladin  
spolehlivosti 95 % se pro nádoby o objemu 9 l a 15 l pohybuje v intervalu od 0,5 % 
do 7,0 % a s rostoucím pr tokem stoupá. Pro nádoby o objemu 30 l a 50 l se nejistota 
ur ená zp sobem A pohybovala od 0,4 % do 5,0 %. Nejistoty ur ené zp sobem B jsme 
rozd lili do t í skupin, jak je uvedeno výše v této práci. Pro nádoby s objemem 30 l a 50 l 
jsme na základ  velkých odchylek Q, jež pro nás inily nejistotu ostatních neznámých 
zdroj , rozhodli, že využití t chto nádob p i našem m ení je nep ijatelné. A to p edevším 
kv li velké výtokové rychlosti z m rné trati laborato e, která zp sobila provzdušn ní 
a zvln ní vody uvnit  m rných nádob. Pro odm rné nádoby o objemu 9 l a 15 l se nejistota 
ostatních neznámých zdroj   stanovená z odchylky Q pohybovala v intervalu 
od 2,0 % do 7,0 %. Z t chto hodnot vyplynula doporu ení interval  pr toku, které je 
s jednotlivými nádobami možné m it, aniž by byla p ekro ena maximální velikost 
celkové nejistoty 5 %, viz Tab. 7.16 v kapitole 7.4.4.1. Další stanovenou nejistotou 
ur enou zp sobem B byla nejistota laborato e , tedy nejistota z m idel pot ebných 
ke stanovení referen ního pr toku v m rné trati laborato e, která pro ob  nádoby leží 
v intervalu od 0,22 % do 0,26 %. Po kvadratickém se tení této nejistoty a nejistoty 
 




m idel využitých k m ení pr toku objemovou metodou jsme dostali nejistotu  na 
hladin  spolehlivosti 95 %, která pro ob  nádoby nep ekro ila hodnotu 1,2 %. 
V kapitole 7.4.4, která zhodnocuje výsledky této metody, se m žeme do íst o námi 
doporu ených využitelných pr tocích pro jednotlivé nádoby a je zde také uveden p íklad 
pro ujasn ní, jak lze využit námi stanovených nejistot v m i ské praxi. 
Metoda jímání kapaliny do vážicího vaku byla posuzována v rozsahu pr tok  od 
0,5 l/s do 10,0 l/s a náš výzkum ukázal, že je tato metoda m ení pr toku výrazn  
p esn jší než metoda objemová, jak je patrné z graf  odchylek pr tok  nam ených 
pomocí jedné z metod a skute ných pr tok  v trati. Nejistoty našeho m ení ur ené 
zp sobem A a B na hladin  spolehlivosti 95 % jsou vyhodnoceny v rámci kapitoly 7.6.1. 
Nejistota ur ená zp sobem A v laboratorních podmínkách podle t chto výsledk  leží 
v intervalu od 0,5 % do 4,5 % a s rostoucí dobou jímání kapaliny se zmenšuje, jak je vid t 
v Graf 7.17. Nejistota ostatních neznámých zdroj   ur ená zp sobem B také 
s rostoucím asem jímání kapaliny do vážícího vaku klesala, a to z hodnoty 3,5 % p i 
asu jímání 2 s až na 0,5 % p i jímání po dobu 30 s. Nejistota laborato e  na 
hladin  spolehlivosti 95 % se pro tuto metodu pohybovala v intervalu 0,22 % až 0,23 % 
a po kvadratickém se tení s nejistou m idel využitých pro m ení pr toku vážící 
metodou op t s nar stající dobou jímání kapaliny klesala od 3,0 % do 0,2 %, viz 
Graf 7.18. V Tab. 7.29 kapitoly 7.6.2 jsou výsledky této metody m ení pr toku shrnuty 
a jsou zde uvedeny i intervaly, ve kterých se pohybují nejistoty od námi doporu eného 
minimálního asu jímání kapaliny t = 5 s. Ve stejné kapitole op t nalezneme p íklad 
využití námi stanovených nejistot v m i ské praxi. 
P edložené výsledky byly získány z rozsáhlých experimentálních prací, p i 
kterých dohromady m i i strávili v laborato i více jak 24 hodin istého asu m ení. To 
odpovídá odhadem 20 dn m, ve kterých bylo m ení provád no. M rnou tratí b hem 
t chto m ení proteklo p es 458 tisíc litr  vody. 
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10 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL  
Ozna ení Popis Jednotky 
   
ku koeficient rozší ení [-] 
 dle kalibra ního listu korigovaná hmotnost napln ného 
vaku p i i-tém m ení pr toku 
[kg] 
 pr m r z nam ených hmotností jímané kapaliny [kg] 
n po et opakování m ení v in situ [-] 
N po et opakování m ení v laboratorních podmínkách [-] 
 relativní nejistota ur ená zp sobem A na hladin  
spolehlivosti 95 % 
[%] 
 1 nejistota ur ená zp sobem A na hladin  spolehlivosti 95 % 
stanovená v laboratorních podmínkách 
[%] 
 relativizovaná sm rodatná odchylka [%] 
 relativní nejistota ur ená zp sobem B na hladin  
spolehlivosti 95 % 
[%] 
 nejistota ur ená zp sobem B z kalibrace odm rné nádoby [%] 
 nejistota ur ená zp sobem B z kalibrace váhy [%] 
 nejistota ur ená zp sobem B z rozlišitelnosti váhy [%] 
 nejistota ur ená zp sobem B z kalibrace stopek  [%] 
 nejistota ur ená zp sobem B z rozlišitelnosti stopek  [%] 
 nejistota ur ená zp sobem B z kalibrace pr tokom ru [%] 
 nejistota ur ená zp sobem B z rozlišitelnosti pr tokom ru [%] 
 nejistota ur ená zp sobem B laborato e [%] 
 nejistota ur ená zp sobem B m idel p ímo využitých 
k m ení pr toku objemovou metodou 
[%] 
 nejistota ur ená zp sobem B m idel p ímo využitých 
k m ení pr toku vážicí metodou 
[%] 
 nejistota ur ená zp sobem B m idel použitých k m ení 




nejistota ur ená zp sobem B ostatních neznámých zdroj  [%] 
Q m ený pr tok [l/s] 
 i-tý pr tok m ený v laboratorních podmínkách nádobou o 
objemu V 
[l/s] 
 i-tý pr tok m ený v laboratorních podmínkách vážicí 
metodou 
[l/s] 
 pr m rný pr tok pro odm rnou nádobu s objemem V [l/s] 
 pr m rný pr tok pro vážicí metodu [l/s] 
 pr tok v m rné trati laborato e- nekorigovaný [l/s] 
 skute ný (referen ní) pr tok v m rné trati laborato e [l/s] 
Res rozlišitelnost m idla [s], [l/s], 
[kg] 
 sm rodatná odchylka m ených pr tok   [%], [l/s] 
 




 sm rodatná odchylka výb rového pr m ru m ených 
pr tok  
[%], [l/s] 
 i-tý m ený as [s] 
 pr m r z nam ených as   jímání kapaliny [s] 
 asový interval mezi za átkem a koncem m ení [s] 
U rozší ená nejistota  
 dle kalibra ního listu opravený objem nádoby [l] 
 proteklý objem ode tený z pr tokom ru na konci m ení [m3], [l] 
 proteklý objem ode tený z pr tokom ru na za átku m ení [m3], [l] 
Q odchylka nam eného pr toku od referen ního pr toku 
v m rné trati laborato e 
[%] 
 korigovaná hodnota hustoty vody v závislosti na její teplot  [kg/m3] 
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P1 Graf nejistoty ur ené zp sobem A – odm rná nádoba o objemu 9 l 
 
P2 Graf nejistoty ostatních neznámých zdroj  ur ené zp sobem B – odm rná 
nádoba o objemu 9 l 
 
P3 Graf nejistoty m idel a laborato e ur ené zp sobem B – odm rná nádoba o 
objemu 9 l 
 
P4 Graf nejistoty ur ené zp sobem A – odm rná nádoba o objemu 15 l 
 
P5 Graf nejistoty ostatních neznámých zdroj  ur ené zp sobem B – odm rná 
nádoba o objemu 15 l 
 
P6 Graf nejistoty m idel a laborato e ur ené zp sobem B – odm rná nádoba o 
objemu 15 l 
 
P7 Graf nejistoty ur ené zp sobem A – vážicí metoda 
 
P8 Graf nejistoty ostatních neznámých zdroj  ur ené zp sobem B – vážicí 
metoda 
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